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In the case in which the specimen was pressed against a rigid smooth surface ， assuming 
its surface irregularities had a form of similar truncated cone was elasto 句 plastic ， the 
analytical values of equivalent gap for the fluid leakage between them were derived with 
considering the permanent reduction of the central height of surface roughness . 
The results obtained can be summariz巴d as follows : 
( 1 )  The analytical values of equivalent gap obtained by assuming the surface irreg ­
ularities as elasto- plastic were in agr巴ement with the experimental values with deviation 
about 7% except the state of which the applied load was low ， i .  e. less than about 5kg/cm2 ， 
at the case in which abnormally high surface irregularities existed on the surface roughness .  
The values obtained by assuming the surface irregularities as ideally plastic ， further ­
more ， were derived in the same results as above them . 
( 2 ) The analytical expression of balance conditions between applied load and supplied 
gas pressure between contact surfaces was derived as follows : 
l a e-2l b  I n  1 2 Ln+... l t �� (町 l n r o l  peq 三 (Pc/p山 = イ玄 r lJ |J40 両 面 + 3 ) 門 t =� ( l+ b l n r i ) 
The analytical values were in agreement well with the experimental results . 
1. 患者 日
既報引 で接触物体の一方の表面あ ら さ お う と つ (突出
部 と 呼称〕 の形状を 円すい台 と 仮定 し， かつ， そ の機械的
性質を完全弾性体 と 完全塑性体 と の両者に区分 して ， そ
の物体を理想表面あ ら さ の剛体に押 し付けた際の接触面
か ら の流体漏れに対す る 相当す き ま の理論式を導いて実
験結果 と 比較 した結果， 押付 荷重 の 低\， 、 場合 (pc :S;: 4 
kg/cmり に は 突出部を完全塑性体 と 仮定 した理論値 と
約 7 %以内で一致す る こ と を 述べた (供試材 : SS 41， 
S45C) 。 本文は， 突出部に対 し て 弾塑性変形を考慮、 した
理論を導 き ， ついで押付荷重に対す る hc の実験式を求
めた。 さ らに， r， S 値の変化を考慮 し て 上述の理論 と 実
験式 と を総合 した相当す き ま の 計算式 と ， 接触面におけ
る 供給空気圧 と 押付荷重 と の平衡条件について の理論式
を導いて実験結果 と の比較検討を行 っ た 。
2. 突 出 部 の弾塑性変形理論
以下に記述す る 記号の意味は既報 と 同様であ る 。 押付
荷重に よ る 突出部の変位量 8 を弾性変形重 (;el と 塑性変
形量 (;Pl と の和 と して
こ こ で
a = (;el  + (;Pl  
ニ Pm { ら -; - 1) 2/VsJ /EH π tan2 r I 
)(1) +〆Pm/詞ζ/tan r í 
三 H - Zo ) 
〔ν/-; - 1) 2/下/-;E: dan2 r = X 
l/V高三 tan r = Y (2) 
( 35 ) 
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と おけば， 式(1)は
H - Zo = Pm (X/H) + vp長Y
と な り ， 上式か ら Pm を 求 め る と
P m = �(H -: _Zo) (X/ Ji? 士 Y2m ー 2 (X/H) 2 
土 Y2〆1 + 4 (Hて- Zo) (X/HY勺
一←一一一一一 (3) 上式の 正， 負符号に対 し て は ， つ ぎ の 二式
Pm = 2 (H - Zo) (H/X) + (Y/X) 2H" 
(1) ' 
一 (H - Zo) 2/Y2 + 2 (H - ZO) 3 (X/HY4) 
(4-1) 
= { (H - Zo) /Yj 2 - 2 (H - Zo) 3 (X/HY4) 
(4-2) 
が求 ま る が， こ こ では， 式 (4ーの だけが適用 さ れ る (付
記参照〉 。
さ て ， 既報 と 同様 な方法で全押付荷重 Pc を 求 め る に
当 っ て つ ぎ の よ う に お く 。
X/Y2 ニ X
し7ニ カ1 っ て
Pm = { (H - ZO) 2 _ 2X (H - ZO) 3/H} /Y' 
(4-2) ' 
か ら



























































+2r - 47 M - 232六lシ ジ dÀ }J 
= NC]ζ乙-竺I W， β )  - X 12 Ø d)  8 Y2 L - ' " ' .. l い
- 4ß2 ( 3;;;: 千 十 7�J: e-" d)， - l)}J 
= NC(3〆五/8) α5 (X/Y2) θ ( ß )  (6) 
θ( 戸 ) = { ザ( 戸 ) /X} - K(月 }
K' ，8 )  = 2 Ø ( ß )  - 4ß'G(/5 )  
A ρ_;2 の r P
( ß ) 一一一 二一 + 一一 I eードd7， - 1 c ' 3v一万 戸 〆-;;:J 0 
G ( 戸) ， K (の を 表 Hこ， θ 〔 の は材質に よ り 異な る 値
で， そ の 一例 と し て S 45 C について 表 2 に示 した。 し た
が っ て ， 式(2)， (5) お よ び既報の N， C の 値を 式(6)に導いて
Pc ニ { (vs - l) '/SV玄) (k'σ2，/E) Sn<p ( ß )θは ) (6)' 
こ こ で， θ (ん の 変換関数を ](ß ) と し て
(7) 
表 1 G (ß) ， K ( 戸)
ß G ω 刈)
0. 2 2 . 837 1 加
4 
. 8  
1 . 0 
. 4  
2 . 0 
1. 03 1 0. 740 
0. 479 . 4 18 
. 238 . 224 
. 120 ω 1 13 
. 059 . 055 
. 028 . 025 
. 013 . 010 
. 006 . 004 
. 002 . 001 
機械構造用 炭素鋼 : S 45 C 表 2 θ (戸) = { 1Jf(ß)/X} - K(戸〕
( E  = 2 .  1 X 104 kg/mm2 
材質 焼な ま し材 1 σS = 35 kg/mm2 (下限値〉
1， k ニ 2. 2 (下限値)
s 1 S 10 50 ぽ 103 I {3 "� \ "
288. 412 9 132. 618 3 36 . 724 6 23. 188 9 5 . 428 8 
200. 588 1 92. 302 6 25 . 651 4 16 . 243 4 3. 899 1 
132. 815 9 61 . 155 1 17. 046 9 10. 821 0 2 . 651 8 
83. 3 16 7 38. 383 8 10. 727 0 6 . 823 1 1 . 700 9 
49. 300 5 22. 722 9 6 . 364 0 4. 055 0 1 . 025 2 
27. 406 6 12. 636 4 3. 545 2 2. 262 0 0. 578 2 
14. 264 7 6 . 579 1 1 . 848 5 1 . 180 8 . 304 6 
6. 974 6 3. 217 7 0. 905 2 0. 578 8 . 150 5 
3. 189 1 1 . 471 7 . 414 6 . 265 4 . 069 6 
1 . 355 7 0. 625 8 . 176 5 . 1 13 1 . 029 9 
( E  = 2 . 1 X 104 kg/mm2 
焼入れ材 ( σS = 50 kg/mm2 (下限値〕
\ k = 2. 4 (下限値)
5 10 10' 103 50 
184. 618  7 84. 650 5 23. 118 7 14. 433 3 3. 037 2 
128. 445 6 58. 962 4 16 .  194 5 10. 157 7 2 . 236 8 
85. 073 7 39. 091 4 10. 788 6 6 . 793 6 1 . 5 5 1 8 
53. 381 3 24. 549 3 6 . 802 9 4. 297 9 1. 011  1 
31 .  593 9 14. 539 9 4. 043 0 2 . 561  3 0. 617 2 
17. 566 3 8. 088 9 2. 255 3 1 . 431 9 0. 351 5 
9 . 144 4 4 . 212 8 1 . 177 3 0. 748 9 . 186 7 
4. 471 6 2. 060 9 O. 577 1 . 367 7 . 092 9 
2 . 044 9 0. 942 9 . 264 6 . 168 8 . 043 2 
O. 869 4 . 401 0 . 1 12  7 . 072 1 . 018 7 
θ(ß) 与 I ( ß ) = f k，!.: (Vと立1-い2 (8) l E 〆 s ) 
と お く こ と がで き れば
Pc占 ι-引 引l . l17(ο二.1y kι [� 乞三二立1) 21ト\ ν〆/ s } " l  E 予〆/s J 
X Snexρ ( 一 (0. 72 + b) ß2} (9) 
と な る か ら
Zn = a ，1z_ \ 1 1 1 7(〆--S - 1 \2 kσs v 、ぽ五王V '“ L" " ' \ V s J 予τ
{争乞三立r-aJ 帥þ; Vs J J 
式姉か ら突出部が弾塑性変形を す る と 仮定 した場合の
流体漏れに対す る 栢当す き ま は
ぞ = 1 .  994fω Jt:l1 吋今子JYT
品川MヴhHUF 
寸liiJ、 ノ一





fCs) = (/下/正子Eτz �2) 
5 1 11 SO 102 
!i_ . 予/s
hσs (Vすー 1) 2
図- 1 CE/kσs) {ν/--s/〆--S - 1)2} - a 曲線
1 .0 
kdh晶T『3 MM 
な お， I(ß ) ， 係数 a， b， f(s) は と も に 材質に よ り 異
な る {直で， こ こ では S 45 C 材に対 し て 表 3 ， 図 1 ， 2 ，  3 1 .3 
に， ま た， 式的で表わ さ れ る 特性曲線を 図 4 に， それぞ
れ示 し た 。
3. 実 験
3. 1 実験装置お よ び計測要領
実験装置 ・ 計測要領を 図 5 ， 6 に示す。 な お， 空気流
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図一 2 s - b 曲線
1 04 
表 3 1ω = {�σs 仙 一 叶 α x e-b ß2 機械構造用炭素鋼 : S 45 C E 予FS
0. 890 0. 873 0. 828 0. 802 0. 880 0. 860 0. 803 O. 768 0. 508 
1 .  373 1. 372 1 .  367 1. 362 1 .  327 1 . 373 1 .  372 1 . 367 1 . 362 1 .  327 
0. 2 195. 500 6 90. 012 7 25. 079 4 15. 892 2 3. 888 9 124. 612 7 57. 427 9 15 . 908 1 10. 029 4 2. 336 6 
. 4  165. 802 5 76. 348 4 21. 285 0 13. 496 1 3. 316 4 105 . 683 1 48. 710 1 13. 501 2 8. 517 2 1 . 992 7 
. 6  125. 990 2 58. 027 3 16 . 193 5 10. 277 6 2. 543 4 80. 306 6 37. 021 3 10. 271 7 6 . 486 1 1. 528 2 
. 8  85. 779 4 39. 517 8 11 . 043 5 7. 019 1 1 . 754 0 54. 676 0 25. 212 3 7. 005 0 4. 429 7 1. 053 9 
1 . 0 52. 324 3 24. 115 0 6 . 75 1 3 4. 298 7 1 . 087 8 33. 351 7 15. 385 3 4. 282 4 2. 712 9 0. 653 6 
1 . 2 28. 599 3 13. 185 8 3. 699 7 2. 360 9 0. 606 7 18. 229 3 8 . 412 5 2. 346 8 1 . 489 9 0. 364 6 
. 4  14. 004 9 6. 460 5 1 . 817 4 1. 162 7 . 304 3 8. 926 8 4. 121 8 1 . 152 8 0. 733 7 . 182 8 
. 6  6 .  144 9 2. 836 4 0. 800 3 0. 513 5 . 137 3 3. 916 8 1 . 809 6 0. 507 6 . 324 1 . 082 5 
. 8  2 . 415 7 1， 115 8 . 315 9 . 203 4 . 055 7 1 . 539 8 0. 711 9 . 200 4 . 128 4 . 033 5 
2. 0 0. 850 9 0. 393 3 . 1 11 8 . 072 2 . 020 3 0. 542 3 . 250 9 . 070 9 . 045 5 . 012 2 
5 10 50 102 10' 5 10 50 102 10' 
(注 : 表中， 太線で図 ま れた範囲は θ{か に 対 し て 誤差 6 %以 内に あ る )
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限， 漏れ空気量の算出要領 な どは既報 と 同様で、あ る . t，こ
だ ， 今回 の 装置は基礎盤を装着す る 下部木体 (図 6 ， 品
番 1 ) が上部本体 〔品番 4 ) と ボ ノレ ト 締付構造 ( 6 -w 
1/2，  S35C 材 〉 の た め に供給空気庄に よ る 締付状態の 変
動か ら抑付面圧の減少が予想 さ れ る の で， 各 ボ ル ト に ス
ト レ ー ン ゲ ー ジを は り つけ， 実験を 通 し て ほ ぼ同一締付
力 (締付応力 = 15 � 18 kg/mm2) に規制 した。 な お，
基礎盤全面 (直径 58. 5" mm) に空気圧 10 kg/cm2g を
掛けた 際の ボ ル ト の 伸び の 変化は， 静ひずみ計には表わ
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図- 4 接触面特性 曲 線
(突 出 部 : 弾塑性変形〕
れず， 基礎盤下端 よ り 取 り 出 した 変位計測 ピ ン 〔図 6 参
照) で 2 � 3 μ 〔 ダイ ヤ ノレ ゲ ー ジ使用〕 であ っ た 。
3. 2 実 験 材 料
押付材 の形状は既報 と 同 様で， 基礎盤 と 押 付 材 の 種
類 ・ 機械的性質を 表 4 ， 押付前後の 表面あ ら さ 状態 ・ あ
ら さ 数値を 図 7 ， 8 お よ び表 5 に， それそ、れ示す。










図 6 計 測 要 領 図
表 4 実 験 材 料 の 性 質
実 験 材 料 ! 機 械 的 性 質 i 
E 6 ， か7こ さ | 種 類 l 材 質 kghnm2 kg!�m2 / J }i; i 
jE!l I A i S 45 C 円五04 35 B 82 I 550�5百可同
一両面 干iC ( :h - ，-G 7  '/ y-
付 I B i S 45 C  2 . 1 50 C 55 : 830 'C O. 5h 加熱〕 水 冷 i 向 上
材 ! C ! S 45 C  I 2. 1 35 B 91 Aに 同 じ i # 120SiC i D I S 45 C I 2 1  50 C 55 B に 同 じ ; 向 上
一一一一一一一一一一「一 | 一一 一一一一一一一一
" 1 _ f"NI 850 'C (1h 加熱〕油焼入 1800 C (1h  ， 基礎板 SKS 2 1 2 1  ~ C 50 加 熱〕 も ど し \_l_n 酸化 ク ロ ム
圭1\ 表 雨i 仕 上( ラ ッ プ〉処 理
注 : 1. 6 ， は下限値を示す。
2. かた さ HRは ロ ッ ク ウ ェ ノレ硬度で， B ス ケ ー ル， C ス ケ ー ル の 数値を 示す。
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図- 7 押付材の表面あ ら さ (押付前〕 倍率 縦 x 1 000 横 x 100 
〔図中の計測方向， a， b， c，  1.  m， n の 意味は第 1 報参照)
3. 3 実 験 結 果
(1) r， S 値 ; 自 製の 表面 あ ら さ 拡大装置 (図 9 参照
; 縦横同倍率に拡大， 誤差 : 長 さ 方向 2 � 3 mm/ 5 m，
高 さ 方向 .:!: 1 � 3 mm/550 mm， 垂 直度 15 分〉 に よ り
図 10 に示す よ う に， あ ら さ 曲線を拡大 し て 計測 した結
果を 図 11， 12 に示す。
(2) 漏れ空気量 ; ばね押付に よ り 押付面圧 九 kg/cm2
を 1. 12 � 30. 7 の 間で 8 段階につ い て て 実施 した結果を
図 13 に示す。 ついでト， 万能引張試験機に よ り 図 14 に示
す要領で 増加押付面庄 ρlC = 5.  40 x 10�3. 24 x 10'kg/ 
cm2 の間で 6 段階について順次表面あ ら さ を変化 さ せ，
それぞれの場合に 対 し て あ = 1. 62， 5 . 64 お よ び 10. 6
kg/cm2 の 3 段階の結果を 図 15 に示す。
4. 考 察
4. 1 r， S {I直
図 11， 12 に見 られ る よ う に， こ れ ら の値が材質 ・ 表
面仕上程度な どに よ り あ る 範囲に分布す る こ と は， その
統計的数値の 性格上止むを得ない と 思われ る 。
r について : 押付面庄の影響 と して あc � l1kg/mm2
の場合 (材質 ; D) を 図に加えて あ る が， ひん度の集中
分布が角度の大 き な方へい く ぶ ん 移 行 す る 傾向 にあ る
が， 顕著な差異は認め られな し 、 。 こ の こ と か ら 供試材
は， 今回の実験範囲の押付面圧では r を一定 と 考 え て大
き な誤 り は無い と 考え る 。 したが っ て ， r， k 値は， 押
付前後を 通 して 表 6 の よ う に と る 。
s 値について : 押付前の s 分布は， 図か ら ラ ッ プ粒度
No. 80 で S = 6 � 18， No. 120 で S = 4 � 18 と な っ て
お り ， そ の集中分布 の ひ ん 度か ら ラ ッ プ粒度の差異がし 、
く らか認め られ る 。
s 分布の特色は， S = 4 �10 と 10 を超え 18 以下 と の
二群か ら成 る こ と で， その理由は同一粒度 No. 中の粉末
の 大 き さ の不均一性お よ び ラ ッ プ技術な どが影響 し て い
る と 考え る が 明 らかでない。 以上か ら供 試 材 に 対 す る
押付前の 値 と して No. 80 で S = 15， No. 120 で S = 12 
と と っ た。 つ ぎに， 押付面圧に よ る 変化は， 各押付面圧
につい て 図 12 の要領で 描いた 際の ひ ん度の大 き な範囲
の値を用 い る と 図 16 と な る 。 押付 面圧 の増加につれて
S = 1O�18 の群の s 値は次第に小 と な り ， 一方 S =
4 � 10 の群の s 値にはほ と ん ど変化がなし 、 。 結局， 押付
面圧が� 200 kg/cm2 を超え る と S = 4 �10の範囲に分
布す る よ う に考え ら れ る 。
しか し， 上述の考えは， 荷重除去後の表面あ ら さ か ら
求めた数値に基ず く も の で突出部の弾性回復分を無視 し
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て お り ， したがって ， 押付時の s 値については不明であ
る 。
4 .  2 �甲付荷重に よ る表面あ らさ の変化
押付前後の表面あ ら さ について全 く 同一箇所を計測す
る こ とは困難であ るが， で き るだ け そ の こ と に努めた
(図 10 参照〉 。
(1) 突出部の破断 ; 表面あ らさH= O の剛体平面に押
し付け られたあ ら さ のあ らい金属表面の突出部群中の真
/ 縦 x 10 000\ 図- 8 基礎慢の表面あ ら さ (倍率般 � ÌÜO
VV) 
の接触部は， 見掛け面圧が�10 kg/cm2 と 比較的低い状
態で塑性変形する と と も に， その一部は母材か ら破断ず
る こ とが図 17 と ， つ ぎの 事実か ら 考え られる 。
すなわち， 漏れ実験で押付材を基礎盤か ら取 り 去った
際， その接触面の内周付近に認め られた微細物の顕微鏡
写真を図 18 に示す。 その 内訳は ラ ッ プ粉末 と試料破断
片 とであ り ， こ の う ち前者は， 試料表面に無数に く い込
んでいた も のの一部が押付荷重に よ り 試料表面が変形し
て離脱した と考え られる 。 なお， これ らの微細物は実験
回数の進むにつれて少 く な っ た が， あc = 32 kg/mm2 
でも存在した。
(2) 中央線高さ ん ; 押付時の ん を求める こ と は上述
の s 値の場合 と 同様に困難であ るが， こ こでは， 押付後
の表面あ らさか ら各面圧に対して求める と 図 19 と な る 。
実験結果か ら ゆco/Hmaxo) rn e a n = 可 の値が小さい も
のほ ど区iの下方に位置する傾向が見 られ， こ の こ とか ら
供試材に対してつぎ、の実験式をたてた。
。 ニ 玩之江 = 1 - (1 - (tz)me a nj AE
え
こ こ で， 可 の値に よ り こ群に分け
可 > 0. 5 で A = 0. 44， B ニ 4 . 45
可 く O. 5 で A = 0. 49， B = 6. 94 
図- 9 表面あ ら さ拡大装置 (縦横同倍率)
(13) 











中 央 線 高 さ んo 最 大 高 さ H…。
a b c 1 m n I卜いhん九叫C凸伽0伽川m
13 . 63 15.ι.41ι1 13. 29 15 . 60 13. 75 15 . 89 i 14. 60 I 28. 8 34. 3 27. 0 37. 0 29弘9.0ρo 34. 0 
I (24. 2) (20. 5) (25. 5) (23. 0) (22. 0) (22. 4) 
11. 97 12. 53 13. 74 15 . 72 15 . 20 12. 49 i 13. 6 1  i 25. 4 24. 5 25. 0 38. 0 35. 0 30. 0 
I (21 . 0) (21 . 5) (23. 8) (19 . 6) 07. 0) (21. 0) 
s. "'4 9 . 37 10. 40 10. 30 10. 40 9 . 53 9 . 74 ! 16 . 5 18. 5 16 . 5 22. 3 19 . 5 18. 5 
(14 . 8) (14. 5) (13 . 0) (15 . 5) (16 . 5) (14. 5) 
7. 70 9. 74 5 . 22 7. 65 8. 14 7. 90 1 7. 73 ! 14. 1 21 . 5 12. 0 21 . 0 18. 5 17. 0 
I ( 10. 0) (10. 0) ( 8. 2) (10. 8) (11 . 8) (11 . 5) 
基 礎 盤 hc : � 注 ; 1 .  hc， Hmax の計測方法， その記号の意味は既報(1)に同 じ。
Hmax < o .  3 μ 2. ( ) 内数値は ]IS 規定長さ に よ る値
図-lO:a) 押付荷重に よ る 表面あ ら さ の変化 (材質 : C ) 
押 付 布j
Pc = 10 . 6  kg!cm' 
P ， C  = 1 0 8 kg!cm2 
ーへ一一一�一一~
P， C = 1 0 8 0  kg!cm2 
1----- 0・ 1 mm 一一ーベ
図-lCゆ) 押付荷重に よ る 表面あ ら さ 変化 (縦横同倍率〉
注 : 1. (a)図の矢印の部分を拡大 した
2. 拡大装置の 関係か ら 図の方向は(a)図の逆 と な る
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押付面圧に よ る ん の 変化を考慮 し た 相 当す き ま の 計算
式が得 られ る 。
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採取数 : 各材質につ い て
2 000�2 500 










君事L7 一 1] ehcOme 四
4. 3 相 当す き ま He p
漏れ実験に お け る レ ー ノ ル ズ 数は， 接触商空間領域を
平行す き ま と 考えた場合， 漏れ 出 口 で Qi= 104cm3/min
で R e = 540 と な る の で図 13 の 実験結果に関 して は，
各押付面圧時の供給空気圧の高い実験点では乱流が起 こ
り 始めて い る と 考え られ， それ以外で‘は乱1*発生限界範
囲(司を 含ん だ粘性層流 と 考え られ る 。
したが っ て ， 図 13 の 実験結果か ら Hゆ を 算 出す る に
当 っ て は， あ る 範囲 の 実験点は乱流 と し て 求め な ければ
な ら な い と 思われる が， こ こ では一律に粘性流 と し て の
既報の 古閣を 用 い て 算 出 した Hゆ と 供給空気庄 と の 関
係を 図 20 に示す。
(1) 供給空気圧ρJに よ る Hφ の 変化 ; 初期表面あ ら
さ の差 お よ び押付面圧の 高低を 問わず PJく�lkg/cm2
g では Hφ は ほ ぼ一定値を 保つが， こ れを超え る と 百L
流発生限界以下で も Hφ が減少す る よ う な傾向を呈す
る 理由 は ， 4. 2 (1) で、述べた微細物に よ る 接触面空間領域
の ふ さ ぎ効果の た め と 考え る 。
(2) 押付面圧 k に よ る Hゅ の 変化 ; 各 針 に対す る
He戸 と し て ρa* = � 1 kg/cm2g におけ る 値を 用 い て
ρc と の 関係を プ ロ ッ ト すれば図 21 と な る 。 な お， 図中
に式ωで与え られ る 計算 曲線 も 描 い て あ る 。 こ れ ら か ら
今 回 の 実験範囲 では， 実験結果に対 し て 計算値は約 7 %
(ただ し， ρc め低い � 5 kg/cm2 以下で、は 10 � 15  % と
な っ て い る が， こ れは図 7 に見 ら れ る よ う に初期表面あ
ら さ で異常に高い突出部があ っ たためで， こ れは無視 し
て 差 し支え無い と 考え ら れ る 〉 以 内 で 一致 し て い る 。
な お， 既報の塑性理論式倒中の ん に 本文 中 の 式�� の
ん を導いて 求めた Hφ 値は， 上述の 弾塑性計算値 と ほ
と ん ど一致す る 。
したが っ て ， 今 回 の 実験範囲 (ρc 三� 30 kg/cmり て、は，
供試材に関 し て は， 突出部の 変形を弾塑性的 と す る 代 り
に塑性的 と 考え て Hゅ 値を 求め て も よ い と 思われ る 。
つ ぎに， 図 15 か ら求めた 各増 加 押付面圧後の一定押
付面圧 = 1. 62， 5 . 64 お よ び 10. 6 kg/ cm2 ( こ れ ら を
þCmin と お り の 漏れ実験結果か ら 求 ま る Hゆ 値 (図
22) を 用 い て 各増加押付面圧に対す る 相 当す き ま 減少率
Hn を 求め る と 図 23 の よ う に な る 。 図か ら， ρCmin の値
同






























2: : l tTU 
材
符
と おいた。 こ こ に ， {} : 中央線高 さ の 減少 率 hco : 押
付前 の 中央線高 さ (μ) ， hc : 押付面庄 k 後の 中央線高
さ (μ) ， Pc : 押付面圧 (kg/cm2) ， H maxO : 押付前 の 最大
高 さ 〔μ〉 で， な お， 添記号 mean は， あ ら さ 採取箇所の
それぞれの値の 算術平均を示す。
したが っ て ， 式帥中 の ん に対 し て 式M の ん を導けば
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x l O  3
押付材 : A 「 押付材 : B 
2 0  2 0 
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戸c = 1 . 62kg/cm2 
一 定
メ 1 0乙 r I 
3 0  1- 押付材 : B 7 
Pc = 1 . 62kg/cm2 I 






















1 5  押付材 : C
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。 005 1.0 1.5 
供給空気圧 戸a* kg/cm2 供給空気圧 九* kg/cm2 
rZl-15 (その 1 ) 押付荷重を増加 した後の 同一押付面圧に お け る 漏れ実験成績曲 線
(注 : 曲 線に対す る 数字は増加押付面圧 P1C kg/cm2を 表わす)
。
に関係な く HD は ほぼ 同一 範 囲 内 に あ る こ と が認め ら
れ， したが っ て ， 初期の 任意の ρc におけ る Heþ 値 ( ま
たわ， 漏れ量) が既知の 際には， 抑付面圧を増加 した後
の初期 と 同ーの押付面圧に した際の Heþ 値 〈 ま たわ，
漏れ量〉 が あ る 程度予想でき る こ と と な る 。
3 0  












2 0  
15 山V正 念........ � 
J l ベ平交v
E ト し明昧ミ事時 司
、 1 0  
t f 1 0 /O Z 1 0 J 
押付面庄 kg/cm2
図-16 押付面圧に よ る s 分布の変化
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4. 4 弾性挙動率 ; κ
既報の 式例を用 い て ρc = 30 kg/cm2 ま で に 対 して
ρc = 1. 62kg/cm2 を基準 と し て κ を 求め る と 図 24 と な
る 。 図か ら， 各試料 と も þc = -10 kg/cm2 で低 く ， こ





5 10 0 0  I 2 "3 4 5 6 
供給空気庄 ρa* kg/cm2 供給空気圧 ρa* kg/cm2 
図-15 (そ の 2 ) 押付荷重を増加 した後の 同一押付面圧に おけ る 漏れ実験成績曲線
(注 : 曲線に対す る 記号 A. B. C. D は材質符号を， 数字は増加
押付面圧 ムc kg/cm2 を表わす〉




_.， ーーー コ 一一 一 _.l.;. __ ‘ 一 一一 一. _ '-_.__._­
: p c = 1 0 . 6 3 kg/cm2 
図-17 突出部破断の一例
材質 : D 倍率 縦 x 1 000 
横 x 100 
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図 18 微細物顕微鏡写真 (突 出 部破断片 と 離脱 した ラ ッ プ粉末〕
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押付面圧を増加 した後の低い抑付面圧変化に対す る 弾性挙動率
弾性挙動率 κ % 〔Pc = 1. 62 kg/ cm2基準〕増加押付面圧
P，C 
kg/cm2 





10. 6 kg/cm 
質
2. 16 X 102 
5 . 40 X 102 
1 . 08 X 103 
3. 24 X 103 

















圧後の低い面圧変化 に おけ る κ を調べ る 目 的で あc =
216�3240 kg/ cm2 の 聞で 4 段階に分けて押 し付けた後，
それぞれの状態で ρc:= 1. 62， 5 . 64 お よ び 10. 6 kll/cm2 
に おけ る 実験結果の 図 25， 26 か ら ι を求め る と 表 7 の
よ う に な る 。 表か ら ， 高い押付荷重後の低い面圧変化に
対 して は， 突出部の変形は蝉性的に近ず く こ と を 知 る 。
。
4. 5 供給空気圧に よ る 接触面の平衡条件
図 1臼3， 1日5 な どか ら 供給空 気圧を 次第に増加 して あ る
f値直以上に な る と漏れ空気量が急





1 2 3 4 5 6 7 宰 守 1 0
供給空気圧 ρa* kg/cm2 
r10fji 
2 0  
1 11  




-J JZ ~ノ そ、
主_._.ぶ�
-__5.64 、 、
ー 一叩叩で ， \〈ら
、也 、
出7雪雪主皆、、
芋3互訪 l z，o子 子??千十長率之喝
1 2 3 4 5 6 '1 宮 q 10 1 2 3 4 5 6 ワ 8 q 10 
供給空気圧 ρ♂ kg/cm2 供給空気圧 ρ♂ kg/cm2
図一20 実験結果か ら 求めた供給空気圧 と 相当 す き ま と の関係
1.  曲線に対す る 数値は押付面圧 ρckg/cm2 を表わす
2. 破線は レ ー ノ ル ズ数を示す
1 8  
1 6  
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上げ る た め と 考え る 。 こ の供給空気圧 と 押付面圧 と の平 と おい て ， 上式に式納， 似を導い て
衡条件を考え て み る に， 接触面空間領域の任意位置の流 pe g 三 〔戸c/ρα) . g
体庄 β は既報か ら
p2 = Pa2 _ (ρ♂ 一 ρi2) (Inr 0 γ/lnro i) (15) 
こ こ で， 戸 の正符号の みを と っ て
戸 = 九〆1 -瓦否。〆1 + 函nr a時
α = (1 - Pia2) /lnro i I 
b = a/ (1 - al nro) i 
ムα = p';れ l
こ の 流体圧に よ り 押付材を 接触面か ら離そ う と す る 全
流体圧P は
P = jf 2 πrPdr 
=イ主 πhe-1
1 2 1 -LHz十叫山I n 70 n !  (2n + 3) ' 行(川lnr i } 
(た だ し， I t l < ∞〕 側
こ こ で， 押付荷重 と の平衡条件を
p = 1りç 5n
一 / α 押 e -r; 
V 2 "  5凡
A -LL吋 |t =1 (日 1 n T 0 ) ω 
l 晶 n ! (2n + 3) 寸 (l+b l nT i ) 一
日司
式t2Óは押付材に対す る 供給空気圧 と 押付面圧 と の平衡
条件を表わす。
図 27 に実験結果の う ち で Re < 200 の場合に 対 し て
求めた関係を示す。 こ こ で， 平衡 状態を表わす 九q は
あ α に よ り 異な り ， 本実験装置では あ a = 0. 5 ，  0. 1 で
それぞれ 九 q 与 0. 87， 0. 83 と な る が， こ れ らを 図に記
入 した。
な お， 式中 の Pdこ対 し て はp 押付材押 えO リ ン グ (図
6 ， 品番 6 ) の 摩擦を 考慮、 し て ， そ の 摩擦力 (実験か ら
1. 4 � 1. 8 kg で， 平均値 1. 6 kg を 採用〕 を ばね荷重に
加えた値を 用 いた。 実験 と 理論 と は よ く 一致 し て い る と
思われ る 。
5. 結 亘




































( 0  15  20 25 30 
押 付 面 庄 pc kg/cm2 
図-21 相 当 す き ま と 押付面圧 と の 関係
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弾塑性変形理論を導 き ， かつ， 押付面圧に よ る 中央線高 値は弾塑性計算値 と ほ と ん ど一致す る こ と か ら， 供試材
さ の実験式を 求めて， こ れ らを総合 した計算式 と 実験結 の 場合， Pc 豆 30 kg/cm2 では突出部の変形を塑性的 と
果 と を比較検討 した結果， つ ぎ の 結論を得た。 考えた既報の理論が適用 さ れて よ い と 考え る 。
1 ) 突出部を弾塑性変形 と 考え て ， こ れに 中央線高 さ 2 ) 接触面におけ る 供給空気圧 と 押付面圧 と の平衡条
減少率 。 を導いた相当す き ま の計算値は実験結果 と か な 件式を導いたが， そ の理論は実験結果 と よ く 一致する 。
り よ く 一致す る 。 本実験では， Pc 豆 30 kg/cm2 で約 7 3 ) 突出部の弾性挙動率は， 比較的低い押付面圧 (供
%の偏差 (ただ し， 初期の低い押付面圧 5 kg/cm2 以下 試材では� 10 kg/cmり で低 し それを超え る と 上昇す
では 10 � 15 %) と な る 。 ま た， 供試材につい て は， 突 る 傾向 と な る 。 な お， 相当に高い押付面圧 (供試材では
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ρc = 1 . 62kg/cm2 
一 定
005 1.0 1.5" 





。 0.5 1.0 1.5 
供給空気圧 九* kg/cm2 
1 8 卜 押付材 : D
戸c = 1 . 62kg/ cm2 




o 0.:; I ・o 1.5 2.0 0 
供給空気圧 ρa* kg/cm2 供給空気圧 Pa* kg/cm2 
図-22(そ の 1 ) 押付荷重を増加 した後の 同一押付面圧にお け る Hゅ pa* 関係曲線
(注 : 曲線に対す る 数字は増加押付面庄 ρlC kg/cm2 を表わす〉
2.0 
下/一 = 1 + 2 (H - Zo) (X/HY') 
← 2 CH - Zo) 2CX/HY') 2 
+ 4 (H - Zo) 3 (X/HY') 3 + … 
こ れを 第 4 項 ま で と る と ， そ の 剰余 R は
( X \4 ( H - Zn \' R = 一 10 1 ��o ) ( ←一一一� )\ Y' / \  H J 
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は � 5 kg/cm2) では， 突出部の変形は ほぼ弾性的にな
る よ う に考え られ る 。
4 ) 初期の比較的低い押付面圧に よ り 突出 部群の一部
は破断 し ま た， ラ ッ プ仕上の場合 には表面に無数に く
い込ん でい た ラ ッ プ粉末の一部 も 離脱 し こ れ ら の微細
物は接触面のi馬れに対 し て ふ さ ぎ効果を なす と 考え る 。
[{U 山 一 込町HY2) } �J




Pc = 5 . 64kg/cm2 一定
1 1  
1 0 
式(3)の予/
6 f 2 3 lj. 5 
供給空気庄 Pa* kg/cm2 
抑付面圧荷重を増加 した後の 同一押付回圧に おけ る Hゆ 一 戸ポ 関係 曲 線
(注 : 曲線に対す る 記号 A， B， C ，  D は材質符号を， 数字は増加抑付面圧
戸lC kg/cm2 を 表わす〉
。1 0  m c /// σbLA * α ムμ4
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押付面圧 戸c kg/cm2 
図-24 1甲付面圧 と 弾性挙動率
5 5 1 0  50 fO� 5�JO" 1 0 3  
押付面圧比 ρR = 戸c/ρcmin
押付面圧比 と 相当す き ま 減少率 と の関係図-23
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ま た， 実験結果か ら 2r = 1350， k = 2. 2) と し， な お，
s == 102 と と れば， (x/yり 与 1/33. 7， I R I <L10→ と な
る の で， 第 4 項 ま で と れば Pm に 対 し て 十分 と 考え る 。
したが っ て ， 式(4 - 1) ， (4 -2)が求 ま る が， それ ら の
適用 について， ま ず， 式(4 - 1) か ら
と な り ， 右辺 c ) の項は常に 1 よ り 小， ま た， { (H ­
Zo)/H) ' 孟 1 であ る か ら
I R I < 10(X/Yりa
こ こ で， R について具体的に考えて み る に， S 45 C 焼
な ま し材 (E =2. 1 x 10' kg/mmへ の = 3 5  kg/mm2， 
押付材 : B
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図-25 増加押付面庄 P1C 後の低い面圧変化に対する 漏れ実験成績曲線
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図-26 増加押付面圧 ムc 後の 低い面圧変化に対す る 漏れ実験か ら の HeP ー ρJ 曲線
〔図中の 曲線に対す る 数字は P'C. 九c→戸c を示す)
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図-27 押付面圧 と 供給空気圧 と の平衡条件
と おい て
{ (H - Zo)/H) (X/Y") = ε  
Pm = { (Y/X) H) 2(1 + 2ε ( (1 ー の 2+ (3/2) ε} )  
上式の右辺c ) 内 の 第 2 項は常に正数であか ら
Pm >  { (Y/X)H) 2 
こ こ で， 前述の具体的数値に加え て， H= l x 1O-3mm， 
hc = 0. 5 x 1O-3mm， Sn = 1 mm2， ß = 2. 0 と と れば
Pm >  1. 6 kg 
と な り ， な お， 既報の式ω， 側， 切か ら
N = (2/3) (8/9"，-)2 ( 1 ー o/s〆'S) } 2Snlf> (ß) /hc2t四分
与 5. 2 X 103 
と な る か ら， 見掛け接触面積 Sn = 1 mm2 に対す る 全押
付荷重 = Pm x N > 8. 32 X 103 = 104 kg 
と な る が ， 一般には こ の よ う な過大荷重を 加え る こ と は
で き な い 。 したが っ て ， こ こ では， P.叫 に対 し て 式 (4 ー 2)
を 採用す る 。
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